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されており，全国の産地の米を「特 A，A，A’，B，B’」の 5 段階にランク分けしている。
平成 24 年産米については，128 産地品種の食味比較を行い，特 A が 29 産地品種，A が 62
産地品種，A’が 37 産地品種，B と B’は該当なしであった。ランキングの結果は米の販売に
大きく影響することから，特 A ランクの取得は米産地の目標となっている。 
米の外観品質についても，農産物検査法による品位検査で，1 等米，2 等米，3 等米，規
格外にランク分けが行われる。この検査は生産者から農協等の集荷業者へ米を引き渡す時
点で行われ，検査結果によっては米販売による農家の手取り額が減ることになる。青森県
内の場合では，1 等米と 2 等米との農家手取り額の差は，玄米 60kg 当たり 500 円前後であ
る。10a 当たりでは約 5,000 円の価格差となり，青森県内での平成 23 年度の稲作農業所得が
















LANDSAT 1 号が最初である。同衛星は地表解像度 80m，観測波長数 4 バンド，観測周期 18
日の光学衛星であった。衛星センサの進歩はめざましく，最近では地表解像度 2m 程度（高
解像度マルチスペクトル；WorldView-2，GeoEye-1 など），観測波長数 61～220 バンド（ハ
























































































る（Tamaki et al. 1989）ことなどから，多い場合には硬く粘りの少ない米となる（松江ら 
1997）。そのため，アミロース含有率（以下，アミロースと呼ぶ）とタンパク質含有率（以
下，タンパクと呼ぶ）は，米の食味に大きく影響し，含有率が高いと食味が劣る（小田中
ら 1994，近藤・野副 1993）。 
米の成分は，品種（井上ら 1992），産地（照井ら 1998），気象条件（近藤・安田 1994），
栽培法（近藤・野副 1990）の影響を受け，品種以外の要因では，アミロースは登熟気温（近



























2002）。格付される等級によって買い入れ価格が異なり，青森県内における 1 等米と 2 等









にされている（高橋ら 2002，長田ら 2004）。登熟期の平均気温が 21～24℃を超えると玄






は稲の生育期間である日本の 5～9月の平均気温は 1990年代に比べ全国的に約 3℃上昇する
ことが予測されている（林 2003）。 
農林水産省が都道府県を対象に行った「地球温暖化影響調査レポート」によると，2007
年は，白未熟粒が 32 都道府県，充実不足が 11 都道府県，胴割米が 9 都道府県で被害が問



























日塔 2001，有坂 2002，滝田 2002，中村ら 2003，農林水産省 2007）。胴割米はこれまで
西日本や関東・北陸地域で問題となることが多かったが，夏季の高温傾向から北日本でも
顕在化してきた（農林水産省 2007）。青森県でも発生が増加しており，津軽中央地域では






















田ら 2004，上野・石井 2008）。特に開花後 6～10 日頃の日最高気温は，胴割れに強く影
響することを報告している（長田ら 2004）。出穂後 6～10 日頃は頴果の内部で細胞分裂が
続いているのと同時に，米粒中心部でデンプン蓄積が始まっている時期にあたる（長戸・



























する平川市の一般水田 2800ha を対象エリア（図 2-2）として，調査地点を 2009 年は 193 地
点，2010 年は 184 地点設定した。複数時期に稲を 10 株ずつ刈取りし，室内で陰干しして
乾燥させた後に脱穀し，玄米試料とした。2009 年は 220 点，2010 年は 420 点の試料を得
た。胴割れの有無は，長田ら（2004）の調査に従いグレインスコープ（ケット社製 TX-200）
を用い軽微な割れを含めて調査した。胴割米発生率は，「胴割米重/全粒重」による重量％


































～10 日は長田（2004）の開花後 6～10 日頃とほぼ一致する時期であると考えられる。長田
図 2-3 平川市の水系図と用水の流水温 
 
水系区分は，土地改良水系図を参考とした。水系の数値は，用水の流水温平均値（測
定地区数：浅瀬石川水系 7，平川水系 9， 測定日時：2010年 8月 6日 12:00～15:00）， 























日の平年における日最高気温平均値は 28.0℃程度であるが，調査を行った 2009 年は 27.1℃
でやや低く，2010 年は 30.7℃で高い。胴割米発生率も低温傾向だった 2009 年は平均 5.7％，





る程度進んでいる（近藤・岡村 1932，長戸ら 1964，佐藤 1964，中村・原城 1966，石倉・




















年では平均 6.8％でやや低く，2010 年では平均 7.3％でやや高い傾向となっている。つまり，
①出穂後の高温の影響が大きいことで，タンパクの影響が潜在化したことが考えられる。 
⑤水系については，低温年の 2009 年では水系による差が認められなかったが，高温年の
2010 年では浅瀬石川水系と平川水系に有意な差が認められた。図 2-3 に出穂後 5 日目に当

























































































































































作用 4.6％を含めると，この 2 つの要因に関係する割合だけで約 95％と大部分を占めた。そ
のため，胴割米の発生軽減にはこの 2 つに対する対策が効果的と考えられた。また，⑤水
系の影響割合は 3.9％で，上位 2 つの要因に比べるとはるかに小さいが，重点的に指導を行
うべき地域が明確になった。一方，④玄米タンパクは影響割合が 1.4％とかなり小さかった。
なお，④玄米タンパクの変異幅は，5.9％～9.4％でかなり大きく，現場の実態を十分に反映






















表 2-1 胴割米発生率に対する重回帰分析結果（一般化線形モデル） 
(1) 「収穫時期」と「籾水分」の要因は，相互の相関が高いため（r=-0.521***），別モデ
ルとして解析した。交互作用は有意な組合せに限定した。 
(2) ｔ値（偏回帰係数の有意確率を検定）： 有意差無し n.s.， 有意差有り（* 5%水準，
** 1%水準，*** 0.1%水準） 
(3) VIF（多重共線性を検定）：VIF 1 独立関係，VIF 2 中程度の間接効果の受け渡し，VIF 
2.7 やや強い間接効果の受け渡し，VIF 5 多重共線性の予感 
(4) 出穂後 6～10日の日最高気温の平均値（全地点の平均） ： 2009 年 27.1℃， 





(7) 籾水分は胴割米調査試料の刈取り時に１株別刈りし，籾を 105℃の乾燥器で 5 日間乾
燥して乾燥前の重量との差から求めた。 





26.0～32.2 29.5 220 420 4.9 19.5 *** 1.3 4.9 19.2 *** 1.2 4.9
② 収穫時期
（成熟期後積算気温 ℃）
-114.2～405.8 92.1 220 420 0.045 10.4 *** 1.2 － － － 0.045
③ 籾水分
（収穫時の籾水分 ％）
16.9～33.0 24.2 220 420 － － － -1.7  -9.9 *** 1.1 -1.7
④ 玄米タンパク
 (％)
5.9～9.4 7.1 220 420 -2.3  -2.7 ** 1.3 -1.2  -1.4 n.s. 1.3 -1.8
浅瀬石川 水系 - 113 199 -2.1 -2.0 -2.1
平川 水系 - 107 221 2.1 2.0 2.1
①　×　② 220 420 0.012    5.0 *** 1.1 － － －






























期で胴割米が発生する。出穂後の日最高気温が平年並みの 28℃では成熟期後 39 日を過ぎる




た年次である 2006 年および 2007 年でも，出穂後 6～10 日頃の日最高気温が 30℃を超える




        要因の影響割合（％） ＝  各要因の平方和／全要因の平方和の合計 × 100 






































図 2-6 胴割米の発生からみた収穫適期の晩限 
 
(1) 2006 年と 2007 年の幅は，出穂最盛期から 15日間における連続した 5日間の最高気 
温を平均した値の最高値～最低値を示す。 




























































限は，出穂後 6～10 日の日最高気温が 30℃の場合は成熟期後 12 日，31℃の場合は同 6





第 3 章  リモートセンシングによる玄米タンパク質の 

























と呼ぶ）で大きく左右され（稲津 1985，Tamaki et al. 1989），前者は品種や登熟気温（近






























Ltd.）を中日本航空 C208 に搭載し，青森県津軽中央地域（平川市および黒石市）の 100～




本研究で用いた図 3-1 a～c の分光画像が取得できた観測日は，2006 年が 9 月 9 日（稲の生
育ステージは平川市の調査地点の平均で出穂後 31 日），2007 年が 8 月 25 日（同出穂後 23
日），2008 年が 9 月 10 日（同出穂後 37 日）である。なお，本地域では出穂期から成熟期
までには，平年で 45 日程度を要する。2006 年の観測時の雲量は 2 で，コース間で重複した
画像のうち雲の少ない部分を接合して全体の画像としたが，画像中心部に雲および雲影が
やや残った。2007 年および 2008 年は，観測時に雲や薄雲は全くみられず，快晴条件での観
測となった。観測は 9～10 コースに分けて，南北方向で実施した。本センサは観測バンド
数最大 288，最小波長幅時平均バンド幅 2.2nm，平均 SNR 480：1，ダイナミックレンジ 14bit
で，バンド数およびバンド幅は可変である。本観測におけるセンサの波長は，2006 年；410
～1070nm，2007 年；410～1071nm，2008 年；409～1055nm の範囲で，いずれの年次も波長
間隔約 20nm，半値幅約 20nm の 34 バンドの設定でデータを取得し，年次により中心波長に
若干の違いがみられたことから，20nm 間隔でリサンプリングを行った。観測高度は約 3000m，





ATCOR4（Guanter et al. 2006）を使用し，補正条件は地形モデル Flat，大気条件 Rural，飛行














みられた地点を除き，2006 年，2007 年，2008 年の順に，平川市ではそれぞれ 32，48，32








m2 当たり穂数）を算出した。地点当たりの調査数は 20～30 株とした。栽植密度は実測で求
め，田面水の有無は目視で判定した。土壌の色は，黒色程度に応じて茶～黒の範囲を 5 段
階に色分けした自作の土色帳を基に土壌表面の色を現場で分類した。玄米タンパクは，収
穫時に調査位置の稲 3.3 m2 を刈り取りし，得られた玄米をケルダール法で分析したのち，






















による正規化分光反射指数 (Normalized Difference Spectral Index；NDSI) を用いた。 
NDSI[Ri，Rj]  ＝（Rｊ－Rｉ）/（Rj＋Ri）                             （3-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat TM の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation 
Index；正規化植生指数，以下 NDVI と呼ぶ）に相当する。本研究では，ハイパースペクト
ルデータの可視の波長を i，近赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる推定
力（決定係数 r２）のマップ（以下，NDSI マップと呼ぶ）を作成し，NDVI と推定力の比較
を行った。 
なお，玄米タンパクに対する推定精度の評価については，one-leave-out のクロスバリデー


















図 3-1(a)  取得された分光画像(2006年) 
 
観測日および観測条件 






図 3-1(b)  取得された分光画像(2007年) 
 
観測日および観測条件 







図 3-1(c)  取得された分光画像(2008年) 
 
観測日および観測条件 





































ている（日本リモートセンシング学会 2011，農業環境技術研究所 2011）。 
なお，本解析では，3 年間のうちで観測時期が最も早い 2007 年の平川市データ（出穂後
23 日）を用いた。観測時期との関係では，安積・志賀（2003a）は観測日から成熟期までの
表 3-1 観測時の稲の生育と玄米タンパク質含有率の関係 (r) 
***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意， 
n.s.：有意ではない。  生育量：稈長×m2 当たり穂数。 
項目
葉色値 0.55 ** 0.76 *** 0.64 ***
稈長 0.32 n.s. 0.16 n.s. －
穂長 0.27 n.s. 0.49 *** －
穂数(本/株) -0.21 n.s. 0.28 n.s. －
穂数(本/㎡) -0.19 n.s. 0.54 *** －
生育量 -0.04 n.s. 0.47 *** －
項目
葉色値 0.80 *** 0.86 *** 0.68 ***
稈長 0.58 ** 0.61 *** 0.58 ***
穂長 0.42 n.s. 0.75 *** 0.61 ***
穂数(本/株) 0.36 n.s. 0.14 n.s. 0.47 **
穂数(本/㎡) 0.37 n.s. 0.40 * 0.60 ***





















大で 0.60 程度であった。近赤外については，これらに比べ決定係数が低く，最大でも 0.3
程度であった。図 3-3b）に，NDSI マップを示した。NDVI を含む，可視の緑～赤と近赤外






















図 3-2 航空機観測で得られた反射スペクトル (平川市) 
 





吸収波長が 670nm 付近であり，750nm 以上の長い波長域は葉内色素に影響されない安定し
た極小吸収域であることが知られている（稲田 1963）。本研究で用いた葉緑素計もこの原
理を応用した機器であり，ピーク波長が 650nm 付近と 940nm 付近の両波長による透過光を
測定し，これらの比から葉色値を算出する。また，地上で測定した稲の群落での反射スペ
クトルについては，芝山・秋山（1986）は 560nm または 680nm と近赤外の比が単位土地面
積当たりの葉緑素含有量と，稲田（1985）は 530nm～630nm の範囲と近赤外の比が単位葉
面積当たりの葉緑素含有量との間に高い相関を認めている。また，Inoue et al.（1998）は出
穂後の稲では 550nm と 830nm の比が葉身の乾物当たり窒素含有率と高い相関をもつことを
報告している。本研究は，航空機で上空から取得された反射スペクトルであるが，図 3-3b）










n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.48 0.51 0.38 0.27 0.16 0.11 0.18 0.17 0.01 0.15 0.26 0.32 0.31 0.28 0.33
730 0.17 0.15 0.00 0.04 0.14 0.31 0.45 0.50 0.56 0.56 0.57 0.56 0.52 0.48 0.52
750 0.06 0.12 0.27 0.35 0.43 0.52 0.59 0.61 0.63 0.63 0.63 0.62 0.59 0.56 0.59
770 0.21 0.29 0.38 0.44 0.51 0.56 0.61 0.63 0.65 0.64 0.65 0.64 0.61 0.59 0.61
790 0.24 0.30 0.38 0.44 0.50 0.55 0.61 0.62 0.64 0.64 0.64 0.63 0.61 0.58 0.61
810 0.25 0.32 0.39 0.45 0.52 0.57 0.62 0.63 0.65 0.64 0.65 0.64 0.62 0.59 0.62
830 0.22 0.28 0.37 0.42 0.49 0.54 0.59 0.61 0.63 0.63 0.63 0.63 0.61 0.58 0.61
850 0.22 0.29 0.37 0.43 0.49 0.55 0.60 0.61 0.63 0.63 0.64 0.63 0.61 0.59 0.61
870 0.23 0.31 0.39 0.44 0.51 0.56 0.60 0.62 0.64 0.64 0.64 0.64 0.61 0.59 0.61
890 0.23 0.30 0.38 0.44 0.50 0.55 0.60 0.61 0.63 0.63 0.64 0.63 0.61 0.59 0.61
910 0.21 0.27 0.36 0.41 0.48 0.53 0.58 0.60 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
930 0.21 0.27 0.35 0.41 0.48 0.54 0.58 0.61 0.62 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
950 0.14 0.19 0.30 0.36 0.45 0.51 0.56 0.58 0.61 0.61 0.62 0.61 0.59 0.57 0.59
970 0.11 0.16 0.29 0.36 0.45 0.51 0.56 0.59 0.62 0.62 0.62 0.62 0.60 0.57 0.59
990 0.09 0.15 0.29 0.35 0.44 0.52 0.57 0.59 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.57 0.60
1010 0.10 0.16 0.29 0.36 0.45 0.52 0.57 0.60 0.62 0.62 0.63 0.62 0.60 0.57 0.60
1030 0.12 0.19 0.31 0.38 0.46 0.53 0.58 0.60 0.63 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
1050 0.14 0.20 0.32 0.38 0.46 0.52 0.58 0.60 0.62 0.63 0.63 0.62 0.60 0.58 0.60
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ったが，近赤外の 970nm 前後にやや低下する部分があった。また，推定力の最大は約 0.54














玄米タンパクと各波長の反射率との関係について，2006 年から 2008 年までの結果を図
3-5a）に実線で示した。決定係数は，いずれの年次も，可視では緑の波長が高く，最大で
0.4 から 0.5 程度であった。近赤外については，これに比べ決定係数が低く最大で 0.25 から
0.4 程度であった。図 3-5b）に，NDSI マップを示した。波長間での推定力の変動は，可視
で大きく，近赤外では小さい傾向がある。また，推定力の高さは，いずれの年次も，緑と
近赤外との波長の組合せで高く，NDVI を含む赤と近赤外との組合せでは低かった。 NDVI
と近赤外の波長を共通とした緑による NDSI [550,830] を比べた場合，NDVI の推定力は 0.15
ポイント前後低かった。これらの傾向は，前述した葉色値（図 3-3b）や生育量（図 3-4b）










n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.50 0.46 0.30 0.27 0.10 0.05 0.10 0.07 0.00 0.17 0.20 0.24 0.27 0.24 0.29
730 0.31 0.22 0.00 0.01 0.11 0.25 0.33 0.39 0.42 0.43 0.40 0.39 0.39 0.36 0.40
750 0.00 0.05 0.20 0.23 0.36 0.43 0.47 0.50 0.50 0.50 0.48 0.47 0.47 0.44 0.46
770 0.06 0.16 0.29 0.30 0.42 0.47 0.49 0.52 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 0.46 0.48
790 0.09 0.18 0.31 0.31 0.43 0.48 0.50 0.53 0.53 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
810 0.09 0.19 0.31 0.32 0.44 0.48 0.50 0.53 0.52 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
830 0.09 0.19 0.31 0.31 0.43 0.48 0.50 0.53 0.53 0.52 0.51 0.50 0.50 0.48 0.49
850 0.09 0.19 0.31 0.32 0.44 0.48 0.51 0.53 0.53 0.53 0.51 0.50 0.50 0.48 0.50
870 0.10 0.21 0.32 0.33 0.45 0.49 0.51 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.51 0.48 0.50
890 0.10 0.21 0.32 0.33 0.45 0.49 0.51 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.48 0.50
910 0.08 0.18 0.30 0.31 0.43 0.47 0.49 0.52 0.52 0.52 0.50 0.49 0.49 0.47 0.49
930 0.09 0.18 0.30 0.30 0.43 0.47 0.50 0.52 0.53 0.52 0.51 0.49 0.49 0.47 0.49
950 0.03 0.09 0.22 0.24 0.37 0.42 0.44 0.47 0.48 0.48 0.47 0.46 0.46 0.44 0.46
970 0.01 0.06 0.19 0.21 0.35 0.40 0.42 0.46 0.47 0.47 0.46 0.45 0.45 0.43 0.45
990 0.00 0.05 0.19 0.21 0.35 0.41 0.43 0.46 0.47 0.48 0.46 0.45 0.46 0.44 0.45
1010 0.01 0.07 0.21 0.23 0.37 0.43 0.45 0.48 0.49 0.49 0.47 0.46 0.47 0.44 0.46
1030 0.02 0.08 0.23 0.24 0.38 0.43 0.45 0.48 0.49 0.49 0.48 0.47 0.47 0.45 0.47
1050 0.03 0.11 0.26 0.26 0.39 0.45 0.48 0.51 0.51 0.51 0.50 0.49 0.48 0.46 0.48
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図 3-5 玄米タンパクと反射スペクトルの関係  (平川市) 




2006年 青 緑 赤
n=32 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.01 0.06 0.18 0.13 0.15 0.22 0.37 0.43 0.49 0.46 0.41 0.36 0.26 0.16 0.22
730 0.01 0.08 0.21 0.16 0.17 0.24 0.37 0.42 0.45 0.42 0.38 0.33 0.26 0.18 0.23
750 0.02 0.09 0.23 0.17 0.18 0.24 0.36 0.41 0.43 0.40 0.36 0.32 0.26 0.18 0.23
770 0.02 0.09 0.24 0.18 0.19 0.25 0.37 0.41 0.43 0.40 0.37 0.33 0.27 0.19 0.24
790 0.03 0.10 0.24 0.19 0.20 0.26 0.37 0.41 0.43 0.41 0.38 0.34 0.27 0.20 0.25
810 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.41 0.38 0.34 0.28 0.20 0.25
830 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.42 0.38 0.35 0.28 0.20 0.25
850 0.03 0.10 0.25 0.19 0.20 0.26 0.38 0.42 0.44 0.42 0.39 0.35 0.28 0.20 0.26
870 0.03 0.10 0.25 0.19 0.21 0.27 0.39 0.43 0.45 0.42 0.39 0.35 0.28 0.20 0.26
890 0.03 0.10 0.25 0.19 0.21 0.27 0.40 0.44 0.46 0.43 0.40 0.35 0.29 0.20 0.26
910 0.03 0.10 0.26 0.21 0.22 0.29 0.42 0.47 0.49 0.45 0.42 0.38 0.31 0.22 0.29
930 0.03 0.10 0.25 0.20 0.22 0.29 0.42 0.47 0.49 0.46 0.42 0.38 0.31 0.22 0.28
950 0.04 0.11 0.29 0.24 0.25 0.32 0.47 0.52 0.53 0.50 0.46 0.42 0.35 0.25 0.33
970 0.03 0.12 0.31 0.25 0.27 0.34 0.50 0.55 0.56 0.51 0.47 0.43 0.35 0.26 0.34
990 0.03 0.11 0.29 0.24 0.25 0.33 0.48 0.54 0.54 0.50 0.46 0.41 0.34 0.25 0.32
1010 0.03 0.10 0.28 0.23 0.25 0.32 0.47 0.53 0.54 0.49 0.46 0.41 0.33 0.24 0.31
1030 0.03 0.10 0.28 0.22 0.24 0.31 0.46 0.51 0.52 0.48 0.44 0.40 0.32 0.23 0.30
1050 0.03 0.10 0.27 0.22 0.23 0.30 0.45 0.49 0.51 0.47 0.43 0.39 0.32 0.23 0.29
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
0.40-0.45 0.45-0.50 0.50<
b)
2007年 青 緑 赤
n=48 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.33 0.33 0.21 0.12 0.08 0.03 0.02 0.03 0.00 0.06 0.10 0.08 0.09 0.05 0.09
730 0.13 0.10 0.00 0.06 0.11 0.26 0.42 0.42 0.41 0.34 0.33 0.29 0.25 0.19 0.25
750 0.06 0.13 0.25 0.33 0.35 0.42 0.51 0.51 0.49 0.43 0.42 0.38 0.35 0.28 0.34
770 0.17 0.26 0.33 0.39 0.40 0.45 0.52 0.51 0.49 0.44 0.43 0.40 0.37 0.31 0.36
790 0.21 0.27 0.34 0.39 0.41 0.46 0.52 0.52 0.50 0.45 0.44 0.40 0.37 0.31 0.36
810 0.21 0.29 0.35 0.40 0.41 0.46 0.52 0.52 0.50 0.45 0.44 0.41 0.37 0.31 0.37
830 0.23 0.30 0.36 0.41 0.42 0.47 0.54 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
850 0.21 0.29 0.35 0.41 0.41 0.46 0.53 0.52 0.51 0.46 0.45 0.41 0.38 0.32 0.37
870 0.22 0.31 0.36 0.42 0.42 0.47 0.53 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
890 0.22 0.31 0.36 0.41 0.42 0.47 0.53 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
910 0.22 0.30 0.36 0.41 0.42 0.47 0.54 0.53 0.51 0.46 0.45 0.42 0.38 0.32 0.38
930 0.20 0.26 0.33 0.38 0.40 0.45 0.52 0.51 0.50 0.45 0.44 0.41 0.37 0.31 0.37
950 0.15 0.20 0.30 0.35 0.38 0.44 0.51 0.51 0.50 0.45 0.44 0.40 0.37 0.31 0.36
970 0.14 0.21 0.32 0.38 0.41 0.47 0.54 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
990 0.12 0.20 0.31 0.37 0.40 0.47 0.55 0.55 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
1010 0.12 0.21 0.32 0.38 0.41 0.47 0.55 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.38 0.32 0.37
1030 0.16 0.24 0.34 0.40 0.42 0.48 0.55 0.55 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
1050 0.17 0.24 0.34 0.39 0.41 0.48 0.55 0.54 0.53 0.47 0.46 0.42 0.39 0.32 0.38
　 ＮＤＳＩ ［Ｒｉ，Ｒｊ］＝［Ｒｊ－Ｒｉ］/［Ｒj＋Ｒi］ ※Landsat-NDVI
0.45-0.50 0.50-0.55 0.55<
b)
2008年 青 緑 赤
n=32 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.38 0.12 0.05 0.01 0.16 0.27 0.36 0.45 0.51 0.50 0.45 0.39 0.34 0.30 0.40
730 0.01 0.21 0.32 0.35 0.42 0.48 0.57 0.59 0.55 0.52 0.48 0.45 0.41 0.38 0.46
750 0.31 0.46 0.46 0.44 0.47 0.51 0.57 0.58 0.56 0.53 0.50 0.48 0.44 0.41 0.48
770 0.39 0.50 0.48 0.46 0.48 0.52 0.58 0.59 0.56 0.54 0.51 0.48 0.45 0.43 0.49
790 0.40 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.57 0.54 0.51 0.49 0.46 0.43 0.49
810 0.41 0.52 0.50 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.57 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
830 0.40 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
850 0.39 0.52 0.49 0.47 0.49 0.53 0.58 0.59 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
870 0.40 0.52 0.50 0.48 0.50 0.54 0.59 0.59 0.57 0.55 0.52 0.50 0.46 0.44 0.50
890 0.41 0.53 0.51 0.49 0.51 0.54 0.59 0.60 0.58 0.55 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
910 0.42 0.53 0.52 0.49 0.51 0.55 0.60 0.60 0.58 0.56 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
930 0.37 0.49 0.50 0.47 0.50 0.54 0.58 0.58 0.57 0.55 0.52 0.50 0.47 0.44 0.50
950 0.33 0.47 0.50 0.47 0.50 0.53 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
970 0.32 0.49 0.51 0.49 0.51 0.55 0.60 0.60 0.58 0.56 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
990 0.29 0.48 0.49 0.47 0.50 0.54 0.58 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.50
1010 0.31 0.49 0.48 0.47 0.50 0.53 0.57 0.57 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.43 0.49
1030 0.35 0.51 0.50 0.49 0.51 0.54 0.59 0.59 0.57 0.55 0.53 0.50 0.47 0.44 0.51
1050 0.37 0.50 0.49 0.48 0.49 0.53 0.57 0.58 0.56 0.54 0.52 0.49 0.46 0.44 0.50










































































































1)   2006年
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葉色値と NDSI [Ri,R830] との決定係数は，いずれの年次も，赤および緑の波長で高かっ
た。葉色値については，玄米タンパクとの決定係数がいずれの年次でも高く，反射スペク
トルからの玄米タンパクの推定には葉色の情報が大きく寄与していることが示唆される。
なお，観測日が出穂後 37 日と遅かった 2008 年については，他の年次に比べ可視の波長間
での決定係数の差は小さかった。 














































ことが知られている（稲津ら 1991，横田ら 1995，森ら 2010）。しかし，登熟期間中は，








項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 6.8 2.0 0.5 -
① 葉色値 観測時 23.9 12.7 3.0 0.30 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月9日 8 1.6 0.04 n.s.
③ 成熟期(暦日) - - - - -
④ 田面水の有無 - - - - -
⑤ 土壌の色 - - - - -
⑥ 栽植密度(株/3.3㎡) 観測時 71.0 27.4 6.7 0.02 n.s.
n=48
項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 7.2 2.9 0.6 -
① 葉色値 観測時 32.7 19.7 3.7 0.58 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月2日 6 1.4 0.00 n.s.
③ 成熟期(暦日) 該当時期 9月12日 18 4.5 0.13 *
④ 田面水の有無 観測時 0.3 1.0 0.4 0.00 n.s.
⑤ 土壌の色 観測時 2.6 4.0 0.7 0.04 n.s.
⑥ 栽植密度(株/3.3㎡) 観測時 69.4 30.7 7.4 0.11 *
n=32
項目 平均 最大－最小 標準偏差
玄米ﾀﾝﾊﾟｸ(％) 収穫時 7.1 1.7 0.4 -
① 葉色値 観測時 25.5 14.6 3.5 0.41 ***
② 出穂期(暦日) 該当時期 8月4日 6 1.5 0.00 n.s.
③ 成熟期(暦日) 該当時期 9月23日 16 3.4 0.20 *
④ 田面水の有無 観測時 0 0 0 -
⑤ 土壌の色 観測時 3.4 3.0 0.8 0.03 n.s.
















































































































































時期の制約等から北海道と東北が 10 日～15 日程度，北陸が 15 日前後と短いが，関東以南
では 30 日以上の県が多い。出穂期間についても，北海道と東北では 7 日～13 日程度，関東





























































図 3-8 出穂期の差による回帰式の違い （試験場） 
y = 8.44x + 1.66
r² = 0.82 ***
y = 8.42x + 0.74



































田植日　（12日間） 0.06 n.s. － -0.21 n.s. -0.16 n.s.
幼穂形成期　（－） － － － －
出穂期　（８日間） 0.20 n.s. 0.52 ** -0.09 n.s. -0.24 n.s.
成熟期　（－） － － － －
田植日　（13日間） 0.03 n.s. － 0.16 n.s. 0.19 n.s.
幼穂形成期　（７日間） 0.12 n.s. 0.43 ** 0.04 n.s. 0.16 n.s.
出穂期　（６日間） 0.06 n.s. 0.41 ** 0.09 n.s. 0.12 n.s.
成熟期　（18日間） 0.36 * 0.34 * 0.10 n.s. 0.36 *
田植日　（８日間） 0.01 n.s. － － －
幼穂形成期　（－） － － － －
出穂期　（６日間） 0.04 n.s. 0.38 * － －
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表 3-3 2007年産水稲の都道府県別田植えおよび出穂の状況 
田植期および出穂期の始期，最盛期，終期とは，田植えおよび出穂済みの面積割合がそれぞれ 5％，
50％，95％に達した期日である．田植期および出穂期の「始期」，「最盛期」および「終期」の欄
の「…」は，8 月 15 日現在または 9 月 15 日現在でそれぞれの期日に達していないためである。地
域別については早期栽培および普通栽培を区別せずに項目数で平均した値。出典；田植期：農林水
産省 2007a. 農林水産統計 平成 20年産水稲の 8月 15日現在における作柄概況 (2007/8/31公表)。
出穂期：農林水産省 2007b. 農林水産統計 平成 20 年産水稲の 9 月 15 日現在における作柄概況 
(2007/9/28公表)。 
月 日 月 日 月 日 日 日 月 日 月 日 月 日 日 日
5. 19 5. 23 5. 29 10 10 7. 25 7. 30 8. 6 12 12
5. 14 5. 19 5. 26 12 8. 2 8. 5 8. 9 7
5. 12 5. 17 5. 26 14 8. 4 8. 8 8. 14 10
5. 4 5. 11 5. 19 15 8. 4 8. 8 8. 11 7
5. 14 5. 18 5. 25 11 8. 1 8. 4 8. 8 7
5. 13 5. 17 5. 24 11 8. 5 8. 9 8. 15 10
5. 7 5. 14 5. 22 15 8. 7 8. 15 8. 20 13
4. 28 5. 5 5. 18 21 7. 25 8. 3 8. 12 18
4. 30 5. 7 6. 13 45 7. 31 8. 6 8. 18 18
5. 23 6. 12 6. 25 33 8. 11 8. 21 8. 29 18
4. 28 5. 21 6. 24 58 7. 27 8. 14 8. 29 33
4. 19 4. 27 5. 6 18 7. 18 7. 28 8. 5 18
5. 28 6. 10 6. 24 27 8. 15 8. 19 8. 30 15
5. 22 5. 31 6. 12 21 8. 6 8. 13 8. 21 15
5. 4 5. 10 5. 19 15 8. 1 8. 11 8. 17 16
5. 5 5. 12 5. 17 12 7. 29 8. 11 8. 16 18
5. 1 5. 5 5. 19 18 7. 26 8. 7 8. 15 20
5. 1 5. 8 5. 18 17 7. 24 8. 4 8. 13 20
5. 12 5. 28 6. 12 31 8. 7 8. 15 8. 23 16
5. 11 5. 20 5. 30 19 8. 5 8. 12 8. 18 13
5. 1 5. 26 6. 9 39 7. 25 8. 21 9. 2 39
4. 29 5. 23 6. 11 44 7. 26 8. 14 8. 30 35
4. 30 5. 20 6. 7 39 7. 27 8. 19 9. 2 37
4. 18 4. 28 5. 13 26 7. 18 7. 28 8. 7 20
5. 4 5. 9 5. 23 19 7. 30 8. 6 8. 20 21
5. 5 5. 21 6. 4 30 7. 31 8. 12 8. 23 23
5. 13 6. 6 6. 20 38 8. 3 8. 22 8. 31 28
5. 16 6. 1 6. 10 25 8. 3 8. 16 8. 27 24
5. 6 6. 6 6. 13 38 8. 4 8. 25 8. 30 26
5. 2 6. 4 6. 17 46 7. 20 8. 8 8. 24 35
5. 8 5. 24 6. 6 29 7. 29 8. 11 8. 20 22
5. 2 5. 13 5. 31 29 7. 24 8. 7 8. 21 28
5. 13 6. 4 6. 17 35 7. 30 8. 21 9. 2 34
5. 5 5. 17 5. 28 23 7. 28 8. 12 8. 23 26
5. 11 5. 30 6. 20 40 7. 30 8. 14 8. 29 30
徳 島 早期栽培 4. 5 4. 15 5. 4 30 7. 8 7. 17 7. 31 23
普通栽培 5. 1 5. 22 6. 13 43 7. 18 8. 5 8. 26 39
5. 3 6. 12 6. 25 53 7. 22 8. 22 9. 3 43
4. 24 6. 1 6. 16 54 7. 17 8. 14 8. 30 44
高 知 早期栽培 4. 2 4. 10 4. 20 18 6. 28 7. 7 7. 18 21
普通栽培 5. 17 5. 27 6. 22 36 8. 16 8. 23 9. 3 18
5. 13 6. 18 6. 26 44 8. 1 8. 23 9. 4 34
4. 30 6. 22 6. 30 62 7. 18 8. 24 9. 9 53
4. 20 6. 12 6. 26 68 7. 15 8. 23 9. 3 50
4. 20 6. 13 7. 2 75 7. 10 8. 21 9. 4 56
5. 13 6. 11 6. 25 43 7. 30 8. 22 8. 30 31
宮 崎 早期栽培 3. 21 3. 26 4. 6 16 6. 23 6. 27 7. 3 11
普通栽培 5. 28 6. 15 6. 28 31 8. 18 8. 24 9. 2 15
鹿 児 島 早期栽培 3. 25 4. 2 4. 12 18 6. 24 6. 30 7. 8 15
普通栽培 6. 12 6. 19 6. 29 17 8. 21 8. 26 9. 5 15
沖 縄 第一期稲 2. 15 3. 1 3. 20 36 36 5. 12 5. 22 6. 11 30 30
第二期稲 7. 21 8. 8 - -
北 海 道
都 道 府 県









































































図 3-10 は，出穂後 19 日目～33 日目までについて葉位別に葉色値の変化を調査した結果
である。上位葉から数えて，止葉（1 枚目）および 2 枚目についてはこの期間の葉色値の変
化は小さいが，3 枚目および 4 枚目については変化が大きく，出穂後 33 日目では 4 枚目の
葉色値がほぼ 0 で，4 枚目以降は枯葉となっている。これを真上から観察した場合，出穂後
25 日目には，籾の黄化はまだほとんど無いが緑色の上位葉の間や株間に枯れた下葉が覗き









図 3-10 葉位別にみた葉色値の推移 （試験場） 



















図 3-11 稲を真上から観察した状況 （試験場） 
ａ） 出穂後 25日目（2008年 9月 2日撮影） 

















玄米タンパクの分布は，平均約 7％，標準偏差 0.4～0.6％であるが，出穂後 31 日の観測年
では NDVI では RMSE が 0.4％をやや超えるが，NDSI [R550,R830] では 0.4％以内に収まっ
ている。出穂後 23 日の観測年では，NDSI [R550,R830] でも 0.4％をやや上回ったが，出穂
後 31 日の観測年の NDVI と同程度であった。そのため，これを単純に比較すると，NDSI 






図 3-13 に 2007 年に農家圃場を対象として作成したタンパクマップを示した。玄米タンパ
ク質含有率の推定式は，NDSI [R550,R830] または NDVI による１次式である。決定係数は





















図 3-12 玄米タンパク質含有率の予測力比較 （平川市） 















































NDVI  =NDSI [650，830]
y=9.986x-0.290



















第 4 章 リモートセンシングによる収穫適期の広域マップ作成手法 
 
 



































2  試験方法 
 
2.1 航空機センサおよび高解像度光学衛星センサによる分光画像の取得 
分光画像は，2007～2011 年の 5 か年にわたり，青森県津軽中央地域（平川市およびその
隣接地域）100～130km2 を対象に取得した（図 4-1 a～e）。2007～2008 年は，航空機搭載セ
ンサ CASI-3（Itres Research Ltd.）を用いて観測を行った。航空機（セスナ C208）に本セン
サを搭載したシステムを中日本航空が運用し，出穂後 20 日前後から近隣空港に航空機を待
機させ，雲の少ない良好な天候条件で観測を行った。本センサは最大バンド数 288，最小波
長幅時平均バンド幅 2.2nm，平均 SNR 480：1，ダイナミックレンジ 14bit であり，バンド数
およびバンド幅は可変である。本観測におけるセンサの波長は，2007 年：410～1071nm，
2008 年：409～1055nm の範囲で，いずれの年次も中心波長の間隔約 20nm，半値幅約 20nm
の 34 バンドの設定でデータを取得した。観測高度は約 3000m，地上解像度約 1.5m であっ









勢情報と地形標高モデルならびに ENVI4.8 を使用して行った。 
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2009～2011 年は，高解像度光学衛星センサによる観測を行った。2009 年は GeoEye-1 に
より 4 バンド（青 450-510nm，緑 510-580nm，赤 655-690nm，近赤外 780-920nm）で，2010
年は WorldView-2 により 8 バンド（コースタル 400-450nm，青 450-510nm，緑 510-580nm，
黄 585-625，赤 630-690nm，レッドエッジ 705-745nm，近赤外①770-895nm，近赤外②
860-1040nm）で，2011 年は WorldView-2 により 4 バンド（青 450-510nm，緑 510-580nm，
赤 630-690nm，近赤外①770-895nm）で観測した。衛星画像の分光放射輝度値への変換およ
び大気補正については，ENVI4.8 および ENVI  Atmospheric Correction モジュールの Quick 
Atmospheric Correction により実施した。 
観測日は，2007 年が 8 月 25 日（稲の生育ステージは平川市の調査地点の平均で出穂後
23 日），2008 年が 9 月 10 日（同出穂後 37 日），2009 年が 9 月 2 日（同出穂後 25 日），
2010 年が 8 月 29 日（同出穂後 29 日），2011 年が 8 月 28 日（同出穂後 24 日）である。い






図 4-1(a) 取得された分光画像（2007年） 
 
観測日および観測条件． 
2007年 8月 25日(出穂後 23日)， 





図 4-1(b) 取得された分光画像（2008年） 
 
観測日および観測条件． 
2008年 9月 10日(出穂後 37日)，快晴, 







図 4-1(c) 取得された分光画像（2009年） 
 
観測日および観測条件． 
2009年 9月 2日(出穂後 25日), 快晴, 







図 4-1(d) 取得された分光画像（2010年） 
 
観測日および観測条件． 
2010年 8月 29日(出穂後 29日), 快晴, 








図 4-1(e) 取得された分光画像（2011年） 
 
観測日および観測条件． 
2011年 8月 28日(出穂後 24日), 快晴, 








調査地域は，平川市の農家水田を対象とした。図 4-1 a～e に青の囲みで示した地域であ
る。反射スペクトルの解析には，観測時に稲の倒伏がみられた地点を除き，2007 年が 48 地
点，2008 年が 32 地点，2009 年が 35 地点，2010 年が 25 地点，2011 年が 27 地点のデータ











は，収穫時に調査位置の稲 3.3 m2 を刈り取りし，得られた玄米をケルダール法で分析した。











2 つの波長 (i, j nm) における反射率 (Ri, Rj) の差を正規化する分光指数 NDSI （Normalized 
Difference Spectral Index）（井上ら 2008）と両者の比をとる指数 NRSI（Normalized Ratio 
Spectral Index）（井上・境谷 2013）を用いた。 
NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                                     （4-1） 
図 4-2 籾の黄化状況（黄化籾率 88％） 
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ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat TM の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation 
Index：正規化植生指数）に相当する。 
NRSI[Ri,Rj]＝ Ri ／ Rj                                        （4-2） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。 
本研究では，上記 4-1 式および 4-2 式とも，ハイパースペクトルデータの可視の波長を i，
近赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる決定係数 r２を求めた。 
成熟期に対する予測精度の検証については，RMSE を用いて評価を行った。なお，反射
スペクトルと実測した成熟期との関係式から推定したマップの精度については，
















3  反射スペクトルからの成熟期の推定 
 
3.1 反射スペクトルと成熟期の関係 
  単バンドの反射スペクトルと成熟期（暦日）の決定係数は，いずれの年次も 670nm 付近
で最高値を示した。670nm 付近での決定係数の高さは，2010 年が r2=0.38 とやや低めとなっ
た以外は，各年次とも r2=0.66～0.68 と安定して高く，観測時期やセンサの違いによる影響




ことから（図 4-3 b），近赤外を衛星の代表的な波長である 830nm に最も近い波長で一定と
し，可視の波長の違いによる NDSI 値と成熟期との決定係数を比較した。決定係数は，単バ
ンドの場合と同様に，670nm 付近で最高値を示した（図 4-3 c）。同様に，NRSI 値と成熟期
との決定係数を比較した結果でも，670nm 付近で最高値を示した（図 4-3 d）。 
一般に，生葉での吸収スペクトル特性は植物の種類に関わらずほぼ等しく，葉緑素によ




を招くことが報告されている（井上ら 2008）。なお，2007～2011 年の 5 か年について，決








2007年 青 緑 赤
(n=48) 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690
710 0.38 0.37 0.23 0.14 0.06 0.03 0.21 0.25 0.01 0.20 0.35 0.46 0.54 0.55 0.59
730 0.11 0.06 0.02 0.10 0.22 0.38 0.36 0.37 0.48 0.54 0.56 0.58 0.61 0.62 0.63
750 0.07 0.18 0.32 0.38 0.45 0.51 0.47 0.47 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.63 0.62
770 0.19 0.31 0.40 0.44 0.49 0.52 0.48 0.47 0.52 0.55 0.56 0.58 0.60 0.62 0.61
790 0.23 0.32 0.40 0.44 0.49 0.52 0.48 0.48 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.62 0.61
810 0.24 0.34 0.41 0.45 0.50 0.52 0.48 0.48 0.52 0.55 0.57 0.58 0.61 0.63 0.62
830 0.21 0.31 0.39 0.42 0.48 0.50 0.46 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
850 0.21 0.31 0.39 0.43 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
870 0.21 0.32 0.39 0.44 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
890 0.22 0.33 0.40 0.44 0.49 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.63 0.61
910 0.21 0.31 0.39 0.42 0.48 0.51 0.47 0.46 0.51 0.54 0.56 0.57 0.60 0.62 0.61
930 0.24 0.34 0.41 0.45 0.50 0.53 0.49 0.49 0.54 0.56 0.58 0.59 0.62 0.64 0.63
950 0.17 0.26 0.36 0.41 0.48 0.52 0.48 0.48 0.53 0.56 0.58 0.59 0.62 0.63 0.62
970 0.11 0.20 0.32 0.37 0.45 0.49 0.45 0.45 0.50 0.54 0.56 0.57 0.61 0.63 0.61
990 0.09 0.18 0.32 0.37 0.45 0.50 0.45 0.45 0.51 0.54 0.56 0.58 0.61 0.63 0.62
1010 0.11 0.22 0.34 0.40 0.47 0.51 0.46 0.46 0.52 0.55 0.57 0.58 0.62 0.64 0.63
1030 0.12 0.22 0.34 0.39 0.46 0.50 0.45 0.45 0.51 0.54 0.56 0.57 0.61 0.63 0.62
1050 0.15 0.25 0.37 0.40 0.47 0.51 0.47 0.47 0.52 0.55 0.57 0.58 0.62 0.64 0.62









b 成熟期と NDSI［Rｉ，Rｊ］の決定係数(r2)の分布 
図 4-3(a～c) 成熟期（暦日）と反射スペクトルの関係 
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た（表 4-1）。中でも，葉色値は，決定係数が r2=0.58 と極めて高かった。これは成熟期が
籾の黄化程度により判定されること，かつ止葉と籾の葉緑素含量の低下が同調しているた








図 4-3(d) 成熟期（暦日）と反射スペクトルの関係 
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2007 (n=48) 0.58 *** 0.67 *** 0.62 ***
2008 (n=32) 0.50 *** 0.68 *** 0.70 ***
2009 (n=35) 0.32 *** 0.67 *** 0.66 ***
2010 (n=25)     － 0.38 *** 0.37 ***
2011 (n=27) 0.52 *** 0.66 *** 0.60 ***
葉色値 分光画像データ（群落） 
（単葉） 670nm NDSI(R670,R830)
表 4-2 葉色値および分光画像データと成熟期との関係 (r2) 
***：0.1％水準，**：1％水準，*：5％水準でそれぞれ有意，n.s.：有意ではない。 
図 4-4 葉色値と成熟期までの積算気温の関係 
y = 14.45 x - 86.7 








































定係数を求めた。その結果，決定係数の最高値の 5 か年平均は，単バンドでは r2=0.45（図
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った。年次別の成熟期の変異幅の大小の傾向は，2007 年と 2011 年のマップでは赤と緑色の














図 4-6(a) 収穫適期マップ（2007） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2007 y= -7.02x+39364
r2 = 0.67 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
75 
 
図 4-6(b) 収穫適期マップ（2008） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
y= -3.31x+39732
r2 = 0.68 ***
2008
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
76 
 
図 4-6(c) 収穫適期マップ（2009） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2009 y= -11.20x+40103
r2 = 0.67 ***
成熟期（月日）
← 早い 遅い →
77 
 
図 4-6(d) 収穫適期マップ（2010） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2010 y= -2.36x+40446
r2 = 0.38 ***
成熟期（月日）




図 4-6(e) 収穫適期マップ（2011） 
 ※ 実測データに基づく回帰式から作成 
2011
y= -7.28x+40842
r2 = 0.66 ***
成熟期（月日）






図 4-7 収穫適期マップにおける成熟期の分布 
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図 4-8  WV-2 (2011) 分光画像から作成した収穫適期予測マップ 
【 予測マップの作成方法 】 
  衛星データの分布を，以下①と②によって規定される成熟期の正規分布に変換する。 
   ①平均値 9 月 14 日 
      出穂後積算気温 960℃での収穫適期 （現行法）         
   ②標準偏差 2.8  
      「収穫適期マップ」における成熟期分布の平年値 (2007～2011 年) 
成熟期　(月日)

























6  予測マップの精度検証 
 
2007 年～2011 年のデータを用いて，(A) 適期マップ，(B)予測マップ，(C) 参考法，(D) 現






さかった年度の標準偏差を用いた組合せを併せて検討した。RMSE の 5 年間の平均値は，(A)
















































表 4-3  予測マップの精度（適期マップおよび従来の手法との比較） 




(A) 適期マップ (B) 予測マップ (C) 参考法 (D) 現行法
標準偏差： (圃場単位) (地域単位)
平年値 (当年値～最小値)*
2007 (n=48) 2.6 2.8  (2.5～2.9) 3.8 4.5
2008 (n=32) 2.1 2.5  (2.4～2.6) 3.9 4.6
2009 (n=35) 2.2 2.2  (2.2～2.3) 2.8 3.6
2010 (n=25) 2.5 3.0  (3.0～3.0) 2.4 3.2
2011 (n=27) 2.5 2.4  (2.4～2.7) 3.9 4.2





図 4-9  各手法における予測値と実測値の傾向の比較 (2011) 
A : 分光画像と調査地点の実測値から成熟期を推定。 
    B : スペクトルデータ (平均 2007-2011)から成熟期を予測。 図 4-8 を参照。 
    C : 出穂後積算気温法により圃場単位で成熟期を予測。                
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表 4-4  調査地点における生育ステージの変異幅 
年次 最早地点 最遅地点 幅（遅-早）; Ａ
（月日） （月日） （日）
2007 (n=48) 7/31 8/6 6
2008 (n=32) 8/2 8/8 6
2009 (n=35) 8/5 8/16 11
2010 (n=25) 7/27 8/3 7
2011 (n=27) 8/1 8/7 6
7.2
成熟期幅 － 出穂期幅
年次 最早地点 最遅地点 幅（遅-早）; Ｂ ( Ｂ － Ａ )
（月日） （月日） （日） （日）
2007 (n=48) 9/5 9/23 18 12
2008 (n=32) 9/16 10/2 16 10
2009 (n=35) 9/22 10/10 18 7
2010 (n=25) 9/3 9/13 10 3



























































広域での腐植含有率の推定については，志賀ら（1989） が Landsat 衛星のデータを用い
て実施し，ある程度の精度で可能であったことを報告している。腐植含有率は測定された
炭素含量に 1.72 の係数を乗じて算定されることから，炭素量の推定手法も参考にできる。
















分光画像は，高解像度光学衛星センサで 2012～2013 年の 2 か年にわたり，青森県津軽中
央地域（平川市）110km2 を対象に取得した。観測日は，2012 年が 5 月 24 日（平川市の平
均田植日後 3 日），2013 年が 5 月 31 日（同 8 日）である。観測時の気象は，2012 年は観





地点，2013 年が 108 地点のデータを用いた。調査地点の品種は，いずれも「つがるロマン」，









土壌試料は，2012 年は 11 月 30 日に，表層の土壌を深さ 2cm で採取した。2013 年は 7 月








の 2 波長の反射率の組み合わせによる正規化指数を用いた。任意の 2 波長の組み合わせの
手法については，井上ら（2008）による NDSI （Normalized Difference Spectral Index：正規
化分光反射指数）を用いた。 
NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                          （5-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。本研究では，ハイパースペク







また，腐植含有率を Log 値に変換することによって，分光反射率との決定係数が 2012 年で

































射率など多くの手法が提案されてきた（松崎ら 1980，金田ら 1986，宮下ら 1988，斉藤ら
1991，石田ら 2003）。葉緑素濃度の指標である葉色値は，葉面積当たり窒素含有量と密接
な関係を持ち（稲田 1965），葉身の乾物当たり窒素含有率とも関係性が高いことから（中








て有力であり，農業分野においても多様な応用の可能性が示されてきた（Moran et al. 1997，

















Ltd.）を中日本航空 C208 に搭載し，青森県津軽中央地域（平川市および黒石市）の 100～
130km2 を対象として取得した。観測日は，2006 年が 7 月 20 日（稲の生育ステージは平川
市の調査地点の平均で幼穂形成期後 5 日），2007 年が 7 月 7 日（幼穂形成期前日）である。
なお，2006 年は観測途中から下層雲が多くなり，一部コースで観測を取りやめた。2007 年
は，快晴条件で観測された。本観測におけるセンサの波長は，2006 年；410～1070nm，2007
年；410～1071nm の範囲で，いずれの年次も波長間隔約 20nm，半値幅約 20nm の 34 バンド






































NDSI[Ri,Rj]＝(Rj－Ri)／(Rj＋Ri)                     （6-1） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。したがって，i=650nm，j=830nm
の場合は Landsat の測定波長帯に対応した NDVI（Normalized Difference Vegetation Index；正
規化植生指数）に相当する。本研究では，ハイパースペクトルデータの可視の波長を i，近
赤外の波長を j として，それぞれの波長の組合せによる決定係数 r２を求めた。 
また，背景土壌の種類の違いの除去を目的に，Huete（1988）による SAVI（Soil Adjusted 
Vegetation Index）を用いた可視と近赤外の任意の 2 波長の反射率の組み合わせによる正規化
指数を検討した。 
SAVI[Ri,Rj]＝(1+L)×(Rj－Ri)／(Rj＋Ri＋L)   L：補正係数（L=0.5）   （6-2） 
ここで，Ri と Rj はそれぞれ波長 inm，jnm の反射率である。L は補正係数で，0.5 を用い











































2006 年～2012 年の 7 年間について，観測手段は前半 4 年間が航空機，後半 3 年間が衛星
である。良好な画像が得られるまでの所要日数は，航空機では最短で 2 日，最長で 18 日，
平均で 9.3 日を要した。衛星では最短で 1 日，最長で 8 日，平均で 3.7 日であった。航空機






機と衛星の両者通算の 7 年間での所要日数は，最短で 1 日，最長で 18 日，平均で 6.9 日で








続して行うためには，画像取得までの所要期間を，7 年間で所要期間が最長であった 18 日
程度を目安にしておく必要があると考えられた。 
 航空機観測での画像取得（観測日）から区分集荷実施までの所要日数は，2008 年および




合でも，観測日から圃場選定を終えるまでの所要期間は，航空機より 1～2 日程度長い 6 日
程度を見込むことができると考えられる。 




と，観測待機は少なくとも出穂後 20 日目には実施する必要があると考えられた。第 3 章で
前述したが，タンパクの推定精度は観測が早いほど低下すると推測されるが，この程度は
地域の田植日のバラツキ程度でも影響を受ける。青森県は全国でも田植日のバラツキ程度
が比較的小さい県であるが，r=0.7（決定係数で r2 = 0.49）程度の精度を確保するとした場合，






















点をアドバイスしている。事業開始初年目の 2006 年は一部地域で試行し，2007 年から 2010








































する形態の 2 種類ある。平川市の場合，両者の比率は，個人が 4 割，生産組合が 6 割ほど
である。両者の割合が拮抗していることから，作業形態別に予測マップの活用法を地元農
協および県の農業普及振興室と検討した。 






































第 8 章  総合考察 
 
 
 衛星リモートセンシングは，1972 年に打ち上げられた LANDSAT 衛星の登場で一般への







































































































































































































本研究では 103～279km2 を対象にしており，航空機および高解像度衛星でも 1 日で観測が
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